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(3rd Report， Theory of Analog simulation for the Pipe Line System) 
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(Received Apr. 18， 1968) 
ABSTRACT 
It is important to analyse the wave phenomena in the pipe line system of the 
Diesel fuel injection system， which consists of delivery valve port， injection pipe 
and needle valve port. 1n the first report， authors presented a graphi回 1app~ 
roach toward this study by using the characteristic curve method. 
This paper deals with a theoretical analysis by simulating the behaviour of 
the equivalent lumped constant system (mass~spring~damper system)， instead of 
the distributed constant system (pipe line f1uid system). by the analog computer. 
Authors showed the way of the approximate estimation of the viscous damping 


















































G=E/V :流体系のエラスタンス kg/cm5 
I=pV /F2 :流体系のイナータンス kg'S2/cm5 
L :噴射管の長さ cm 
n 等価イナータンスの数
ρ:燃料油の圧力 kg/cm2 
q 燃料油の流量 cm3/S 
R:流体系のレジスタンス kg.s/cm5 

































Li cm，断面積 Ficm2なる i番目の部分が図 1(a)に
示されている O 分布定数系は力学系とのアナロジから
h¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥1 
R↑~ lA.↑ l~ιi 
+正+・….:". -iJ.正+ ヤ・・・・1"占十i川{品i↓，U1I _L_~ ↓~ii~τ...i 曹凶口N¥州








dP;/dt= -Gi(F..U; -Fi-1・U.-1) ? ?
d九+l/dt=-Gn+l(qn+l-Fnu叫〉
11F1dul/dt=一(P2-Pl)+R2 









流 体 系 力 Aてf: 系 三t司F王 気 系
運動量 圧力ブラックスゆ=fpdt 力 積ゆ=ffdt 磁 束 φ=fedt
位差量 圧 カ p=dゆ/dt 力 f=dO/dt 電 圧 e=岬/dt
流通量 流 量 q=de/dt 速 度 v=dx/dt 電 流 i=dq/dt
積分量 体 積 Q=fqdt 変 {立 x=fvdt 電 荷 q=fidt
イナータンス I=fJゆ/aq 質 量 m=θゆ/av インダクタンス L=θゆ/ai
システム
減衰率 k=fJ//θv レジスタンス R=fJe/θiレジスタンス R=fJp/aq
/{ラメー タ
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dtv/dt=Gバqv~ qw) ・H ・-(5)






式となるo。2P_ _ ，2 _8~þ_ θ2U _ _ ，2 82u ，2 _ .， I向












f毛主主(~2.f i = ( ~t ) ・ …(加〉
.I!J ¥01:" /x=o ¥a:x Ix=o 
f宅主(宅主)一{8}) ・・……(9b)











、/~_. _ r ・H ・-(12)
・LiAx+{ P~dとw2c田~L
/¥.I!J a 
--竺-sin~L iBx= 0 





pad主ω2cosJLL-JLsinJLL |=0 "'(13) 
ι a a a 
式(13)を解いて β=ωL/aとおくと次の振動方程式を
得る D




























dtl/dt=ー {E/Cα司+ηl)L. Ut} 












和=ti(X)C国 (.Qt+tlJ) ・H ・H ・"(20a)














あるが， つぎに n=2および n=3の場合の結果を示
す。
(1) n= 2 (噴射管を3分断する場合〉図3に示す記
号を用いると系の表示式はつぎのようになる D
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方から n個の固有値 (β1くβzく..・H ・-β心， およびこ
の固有値を式出)に代入して得られる圧力振巾比 (Mlo
M2• ・・ H ・ H ・" M叫〕を求める。つぎに等価系の振動数
-・帥
管路系の固有振動数 β'j=βh s2(>β1)=β1を用いて式





η1]8=~恒α什 1 )(偽β向22一寸βl任:t工二2竺呈ι仁但坦E迫空色世E立と!と三E互Z但1喧企E虫t.立L( M2β12-M1β22+β22-β12 




(2) n= 3 C噴射管を4分断する場合〉この場合も同
様に図4に示す記号を用いて次式を得る。




互主1-=-_Er (U2-Ul) dt η2L 
互主主=-_Er (ua -U2) dt ηaL 
1主L=-E 〈-us)dt (η4+αa)L 
pL(1坐.!..=ー (Tl-Tv) dt 
pLt:豆竺主=ー (T2-TD 1(fl 








X2S=ー1+(1-r十αd)(Y2S/ZS -Y 82/Z2). 
Y12= (1-Mt/M2) {1-Bt/B2)2)2， 
Y21= (M2IMl-1)/{(B2IBl)2_1} 2， 
Y2S= {1-M2IMs} {1ー (B2/B8)2} 2， 
YS2= (Ms/M2-1)/ {(Ba/B2)2-1) 2， 
z1=1十町+的IM1+r( 1 /M1 -1)， 
z2=1+町 +α世/M1+r(1 IM2-1)， 









価した系を表わす方程式回)により Tl=ρV，tn+1 = TD 
とL， 管路系への流入量を qv= FIUV， 系からの流出
量を qd=FtUdとすればアナログ計算におけるプロッ。


















1-r(Y1dz2-Y2t!Z1) +a:V(Y ldM1z2-Y 21/M2ZD+ (X12/X2S) (1 +r(Y2slzs-Y 82!ZZ) +a:v(Y 2s/M2Za-YS2/Msz2) 
Y12!Z2-Y21!ZI一(Y12!M 1Z2 -Y 2t!M 2Z1)ー (X12/x2a){(Y 2slMs-Y 321Mρ-(Y2s/M2zS-Ys2/Msz2) 
η2=r-η1 
η見=η2X12。
1+η2(Y12/z2-Y 21/z1)+(官官+η1)(Y 2/M1z2 -Y 21/M2Z1) 
η4= 1 -r-η且
ζ1=(的 +r){1-CM1/M2)( βt!B2)2} +(1-r+町塑!ll二色担必
(的+η1)η2BI2(1-MtlM2)
=r~ηρ4+αã) -(a:V+η坦8&1LÇl-MtlM~-(η1刊8)l/η仇 B12l Z2 {1ー (B1IB2)2} '-'1 • '0/ JI 
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mm lハ11 1面にて一様な I ~'.I ↓ l 
d-4-lO':-o.~ . rr~LL手全制 | cel I a 
流速Uicm/s(f) '"';-T 




α? æll 号、~~ 00 l，1 I jた部分の圧力 図8 断面変化を有する管路
a 正l>L o~ ヤ吋h寸損失は次のようになるo
世rr~王~ 3001-I I I t1 1 321 I I L:.t斗-ι ~Ui2+À' -f:-Ui2 ・H ・H ・-岡
司e:tnドI¥JV¥ d 2 r 2… ここでレイルズ数Re=Uid/νとすると~I 四V\1
u. OrγVY判
Ç~~6) -2~t \V I1 ゴ ~t ¥y ¥A=64/Re(Re豆2.3X103)等叫断孟)-- - 1同) (吋)--2000' n-V"T/.&..ti， . u.tr~".v ，，，，，，.LV .J 
零倒壊(暗差別 =0.316・Re-l/4(2.3Xl伊豆Re …倒
的等価系(n=2)と等分系 b)等価系(n=3)と階差系 壬1.0XI05)
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